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ABSTRAKT
Práce se skládá ze tří hlavních částí. Teoretického popisu transformací a metod zpraco-
vání obrazu, optického rozpoznání znaků a návrhu řešení rozpoznání registračních značek
automobilu v obraze nebo videu. V teoretické části je popsána vlastní reprezentace ob-
razu, transformace pro vylepšení obrazu a metody segmentace regionů v obraze a jsou
zde navrženy dvě metody pro optické rozpoznání znaků. Praktická část se zabývá ná-
vrhem řešení a postupem pro rozpoznání RZ. Řešení se skládá z předzpracování obrazu,
segmentace regionů, detekce objektu dle jeho vlastností a následného optického roz-
poznání znaků. Pro řešení byly použity metody převodu do odstínu šedé, transformace
vycházející z histogramu, prahování, určení oblastí spojených obrazových bodů, detekce
regionu dle jeho vlastností, optického rozpoznání znaků a porovnání zjištěných hodnot s
databází registračních značek pro účely správy vjezdu do objektu.
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vání, segmentace regionů, optické rozpoznání znaků
ABSTRACT
The thesis consists of three parts. Theoretical description of digital image processing,
optical character recognition and design of system for car licence plate recognition (LPR)
in image or video sequence. Theoretical part describes image representation, smoothing,
methods used for blob segmentation and proposed are two methods for optical character
recognition (OCR). Concern of practical part is to find solution and design procedure for
LPR system included OCR. The design contain image pre-processing, blob segmentation,
object detection based on its properties and OCR. Proposed solution use grayscale tras-
formation, histogram processing, thresholding, connected component,region recognition
based on its patern and properties. Implemented is also optical recognition method of
licence plate where acquired values are compared with database used to manage entry
of vehicles into object.
KEYWORDS
digital image processing, object recognition, licence plate recognition, thresholding, blob
segmentation, optical character recognition
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ÚVOD
V dnešní době nemáme téměř žádnou technicky zaměřenou oblast, která by ne-
byla svým způsobem dotčena zpracováním digitálního obrazu. Příkladem může být
kontrola kvality, doprava, medicína, robotika atd. V každé oblasti jsou důvody zpra-
cování digitálního obrazu jiné, nicméně cíl je totožný. Vytvořit autonomní systém
využívající počítačové vidění bez nutnosti zásahu a obsluhy člověkem. Nemusí se
vždy jednat o obrazy zaznamenané standardními přístroji jako je běžná videoka-
mera nebo fotoaparát. Příkladem můžou být rentgenové snímky pro medicínskou
diagnostiku, kvalitativní kontrola materiálů nebo svarů v průmyslu. Jiným příkla-
dem může být snímání pomocí ultrafialového záření používané v litografii nebo as-
tronomii, popřípadě infračerveného záření pro snímání teploty objektů a materiálů
v obrazové scéně.
Cíle práce
Cílem práce bude seznámení se s možnostmi detekce objektů v obraze a návrh
metody pro rozpoznání státních poznávacích značek (SPZ) automobilů. Zdrojem
obrazů můžou být jak statické snímky, tak video. Zaměříme se na oblast vylepšení
obrazu, jeho segmentaci a vlastní detekci SPZ. Výsledkem bude implementace na-
vržené metody do programu pro detekci SPZ ve videosekvenci a čtení SPZ pomocí
metod optického rozpoznání znaků. Přečtená SPZ bude dále porovnána s databází
obsahující SPZ vozidel s povolením vjezdu do objektu. Bude tedy vytvořena aplikace
umožňující kontrolu a správu vjezdu do objektu.
Poznámka: Státní poznávací značka (SPZ) je dřívější označení, v současné době
je správný název Registrační značka (RZ). Proto dále v textu bude použit tento
název. Informace o registračních značkách používaných v současné době v ČR jsou
dostupné na [7].
Obsah práce
V první části práce se budeme zabývat teorií zpracování digitálního obrazu. Se-
známíme se s reprezentací obrazu jako dvourozměrné projekce trojrozměrné scény,
barevnými modely, převodem barevného obrazu do odstínů šedé, základními jaso-
vými transformacemi, histogramem, metodami vylepšení obrazu a morfologickými
operacemi.
Druhá část bude zaměřena na rozpoznání objektů v obraze pomocí segmentace ob-
razu. Budou zde popsány metody segmentace, například detekce hran, prahování a
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segmentace regionů. Dále rozpoznání objektů v obraze pomocí jejich charakteristic-
kých vlastností jako kruhovost, podlouhlost, pravoúhlost nebo podpis.
Další část se bude zabývat jednoduchou detekcí pohybu v obrazové scéně. Budou zde
navrženy dvě metody pro optické rozpoznání znaku (OCR), sloužící pro identifikaci
automobilu díky jeho registrační značce.
V poslední částí práce bude díky teoretickým poznatkům a ověřeným poznatkům
navržen postup pro rozpoznání registrační značky automobilů a tento postup bude
využit v programu vyvinutém v prostředí MS Visual Studio a jazyce C#. Pro vlastní
ověření jednotlivých obrazových transformací a metod segmentace budou vytvořeny
i aplikace pro zpracování jednotlivých snímků a videosekvencí.
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1 REPREZENTACE OBRAZU, FILTRACE A
TRANSFORMACE
1.1 Reprezentace obrazu.
Obraz může být definován jako dvourozměrná spojitá funkce, f(x, y), kde x a y jsou
prostorové souřadnice určující pozici v obraze a f v dvojici souřadnic označuje hod-
notu jasu (intensity, gray level) v tomto bodě. Jestliže jsou hodnota f a souřadnice
(x, y) konečné, diskrétní hodnoty, jedná se o digitální obraz.
Předpokladem je, že reálný obraz má omezené rozměry< xmin, xmax > × < ymin, ymax >.
Hodnota obrazové funkce na pozici (x, y) reprezentující hodnotu jasu v obraze
může být jediné číslo a nebo v případě barevného obrazu to může být trojice čí-
sel fR(x, y), fG(x, y), fB(x, y), které udávají hodnotu jasu jednotlivých barevných
složek v modelu RGB.
Funkční hodnoty f jsou po digitalizaci a kvantizaci diskrétní a souřadnice jsou celo-
číselné hodnoty odkazující se na jednotlivé pixely v obraze. Pro programové zpraco-
vání obrazu se používá v případě šedotónového obrazu dvourozměrného pole f(x, y)
které můžeme chápat jako dvourozměrnou matici [4]
A =
f(0, 0) f(0, 1) f(0, j − 1)
f(1, 0) f(1, 1)
f(i− 1, 0) f(i− 1, j − 1)
, (1.1)
kde x ∈< 0, · · · , i− 1 > , x ∈< 0, · · · , j − 1 > .
V případě zpracování barevného obrazu se používá trojrozměrného pole f(x, y, color)
kde color určuje partikulární barevnou složku. Např. červená color = 0, zelená
color = 1 a modrá color = 2 [2][4] .
V této práci se dále budeme zabývat především zpracováním šedotónového (grays-
cale) a černobílého obrazu.
1.2 Barevné modely
Ve zpracování digitálního obrazu hrají barva a barevné modely významnou úlohu
a jsou založeny na vnímání světla lidským zrakem ve spektrálním rozsahu od 400
do 700 nm. V roce 1993 bylo založeno konsorcium ICC (International Color Con-
sortium) za účelem tvorby, prosazování a podpory standardizace otevřeného, na
výrobci nezávislého a multiplatformního systému správy barev (Color Management
System). CMS umožňuje převádět obrazy do nezávislých barevných prostorů a tím
dovoluje výrobcům zobrazovacích zařízení a tiskáren vytvořit jednotný profil pro
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různé operační systémy. ICC standard je široce rozšířen a v roce 2005 byl schválen
jako mezinárodní standard ISO 15076-1 [5].
Nejznámějšími jsou modely RGB (Red,Green,Blue) a CMY (Cyan,Magenta,Yellow)
popř. CMYK, které jsou však závislé na zařízení. Proto jsou pro lidské vnímání
vhodnější modely, kde je oddělena jasová a barvonosná složka. Jako příklad mů-
žeme uvést CIE (Commision International de l’Eclairage) modely jako CIE XYZ,
YXY nebo CIELAB.
1.2.1 Barevný model RGB
Nejčastěji je pro snímání barevného obrazu a následnou interpretaci na zobrazova-
cích jednotkách používán barevný model RGB, který byl komisí CIE standardizován
již v roce 1931. Tento model, respektive jeho obraz, je složen aditivně ze tří barev
a to červené (Red), zelené (Green) a modré (Blue). Jednotlivým složkám tohoto
modelu byly přiřazeny vlnové délky 700nm pro červenou, 546,1nm pro zelenou a
435,8nm pro modrou barvu. Při digitalizaci a zpracování obrazu se každá barevná
složka reprezentuje určitým počtem bitů (zpravidla 8bit/barvu), složením těchto
jednotlivých složek získáme výslednou barvu. Můžeme se také setkat s variantou
RGBA, kde A se nazývá alfa kanál a určuje průhlednost. V případě RGB modelu
dochází k aditivnímu skládání barev 1.1(a) nebo na RGB krychli 1.1(b). Vektory
(R,G,B) ukazující na jeden bod krychle určuje výslednou barvu.
(a) RGB aditivní skládání
barev
(b) RGB krychle v RGB
barevném prostoru
Obr. 1.1: RGB Barevný prostor
1.2.2 Odstíny šedé (Grayscale)
Pro potřeby této práce, tedy detekci objektu v obraze, nepotřebujeme zpracovávat
barevný obraz a pracovat s trojrozměrným polem. Proto je vhodné využít pouze
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pole dvourozměrného, ve kterém jsou odstíny šedi vyjádřeny hodnotami jasu. Dů-
vodem je následné zpracování obrazu pro prahování nebo detekci hran. Hlavně také
zrychlení počítačového zpracování, protože se budeme zabývat zpracováním obrazů
ve videosekvenci, tedy téměř v reálném čase.
Pro převod do stupňů šedi není možné pouze sečíst RGB složky z důvodu, že lidské
oko je na tyto složky různě citlivé. Nejcitlivější je na složku zelenou, nejméně citlivé
na složku modrou. Z tohoto důvodu se pro převod obrazu na odstíny šedi používá
váhových koeficientů
Y = 0, 299R + 0, 587G+ 0, 114B , (1.2)
kde Y je úroveň jasu ve výsledném šedotónovém (grayscale) obraze a R, G a B
jsou úrovně jasu jednotlivých barevných složek pixelu ve zdrojovém obraze. Ukázka
zdrojového a výsledného šedotónového obrazu je znázorněna na obrázku 1.2.
(a) Vstupní bitmapa (b) Odstíny šedé
Obr. 1.2: Ukázka převodu RGB na šedotónový obraz
1.3 Předzpracování obrazu
Důvodem předzpracování je získat ze zdrojového obrazu obraz vyhovující co nejvíce
následné analýze a zpracování. To znamená, že pro každou aplikaci je nutné obraz
zpracovat jinak. Standardně se využívá vylepšení obrazu (image enhancement) za
účelem získání obrazu odpovídajícího co nejvíce reálné scéně. Tato zlepšení jsou
vhodná pro vnímaní lidským okem, ale pro počítačové vidění (computer vision) se
aplikace předzpracování mohou lišit v závislosti na potřebě aplikace. To může být
právě převod na binární obraz, extrakce jedné barevné složky atd.
Změny obrazu a jeho vzhledu je možné provádět transformací původních jasových
úrovní na jiné a to v prostorové doméně (spatial domain), kdy budeme pracovat
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s diskrétními hodnotami f(x, y) v obraze daném rozměry < xmin, xmax > × <
ymin, ymax >. Z toho plyne, že transformace jsou aplikovány na jednotlivé úrovně
jasu pixelů v obraze. Další možností je zpracování obrazu ve frekvenční doméně kdy
lze aplikovat například metody fourierovy nebo diskrétní kosínové transformace.
Pro účely této práce se budeme zabývat zpracováním obrazu v prostorové doméně
a budeme pracovat přímo s úrovněmi jasu f(x, y), které budeme transformovat na
nové hodnoty g(x, y). Toto lze vyjádřit jako
g(x, y) = T [f(x, y)], (1.3)
kde T je určitá transformace aplikovaná na vstupní obraz f(x, y) a výsledkem bude
obraz g(x, y) [2].
Transformace použité v této práci jsou popsány dále.
1.3.1 Jasové transformace
Negativ
Snad nejjednodušší jasovou transformací je převod obrazu na negativ, kdy není
potřeba zdrojový obraz nejprve analyzovat (procházet). V každém bodě obrazu je
při převodu na negativ hodnota intenzity jasu f nahrazena jinou hodnotou intenzity
g dle předem definované inverzní operace pro všechny x, y v obraze
g(x, y) = 1− f(x, y) . (1.4)
Pro šedotónový obraz, který budeme v předpracování obrazu používat, máme pro
odstíny šedé < 0, L − 1 > diskrétních jasových úrovní a transformační rovnice se
změní na
g(x, y) = L− 1− f(x, y) . (1.5)
Této transformace bude využito pouze v případě, že bude nutné invertovat binární
(prahovaný) obraz za účelem detekce regionu pixelů, konkrétně písmen a číslic na
registrační značce.
Logaritmická transformace a gama korekce
Dalšími obrazovými transformacemi nezahrnujícími okolí pixelu jsou logaritmická
transformace (Log transform) a gamma korekce (power-law transformation).
Cílem logaritmické transformace je komprese rozsahu jasových hodnot a je dána
vztahem
g = c log (1 + f), (1.6)
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kde f ≥ 0 je hodnota jasu s nevyhovujícím dynamickým rozsahem a konstanta c je
použita na normování výsledku do intervalu g ∈ < 0, 1 >, popřípadě g ∈ < 0, 255 >.
Důvodem vzniku gamma korekce byla nelineární závislost CRT obrazovek a je dána
vztahem
g = c fγ . (1.7)
Předpokladem je, že vstupní hodnoty f ∈ < 0, 1 > a hodnota γ je dána typem
obrazovky.
Logaritmická transformace a gamma korekce zde byly zmíněny jen okrajově jako
transformace nezahrnující okolí pixelu. Nicméně z důvodu, že využívají konstant,
nejsou pro účel této práce vyhovující (míněno pro automatické zlepšení obrazu).
Roztažení kontrastu
Jednou z nejjednodušších funkcí realizovanou po částech lineární transformací je roz-
tažení kontrastu (Contrast stretching). Tato transformace se používá v případě, že
je rozdíl mezi úrovněmi jasu v obraze malý a obrázek je nekontrastní. Toto může být
způsobeno jak špatným osvětlením, tak nízkým dynamickým rozsahem snímacího
senzoru v záznamovém zařízení a nebo špatným nastavením záznamového zařízení
(kamera nebo fotoaparát). Myšlenkou roztažení kontrastu je zvýšení dynamického
rozsahu úrovní jasu ve zpracovávaném obrazu.
Obrázek 1.3 ukazuje typickou transformaci používanou pro roztažení kontrastu.
Body (r1, s1) a (r2, s2) určují tvar transformační funkce.
Obr. 1.3: Transformace použitá u roztažení kontrastu
Jestliže r1 = s1 a r2 = s2, potom je transformace lineární a ve výsledném obraze
nedojde k žádným změnám. Na druhou stranu v případě, že r1 = r2, s1 = 0 a
s2 = L−1 z transformace se stane prahovací funkce, která vytvoří binární (černobílý)
obraz. Předpokládejme, že r1 je minimální hodnota jasu v obraze a r2 je hodnota
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maximální. Hodnoty z intervalu < r1, r2 > normalizujeme tak, že r ∈ < 0, 1 >.
Potom se transformace roztažení kontrastu realizuje tak, že od jedné hodnoty jasu
r odečteme minimální hodnotu jasu v obraze a vynásobíme koeficientem roztažení
1/(r2 − r1) [4]. Poté dostáváme vztah
s =
r − r1
r2 − r1 . (1.8)
Tato transformace je pro naše účely vhodná, protože nezávisí na žádných konstan-
tách a dá se aplikovat na jakýkoliv obraz bez ohledu na jeho kvalitu. Výsledek této
transformace je možné vidět na obrázku 1.4.
(a) Nekontrastní obraz (b) Aplikována transformace
roztažení kontrastu
Obr. 1.4: Roztažení kontrastu
1.3.2 Histogram
Histogram digitálního šedotónového obrazu úrovní jasu < 0, L − 1 > je diskrétní
funkcí
h(fk) = nk , (1.9)
kde fk je k-tá úroveň jasu a nk je celkový počet pixelů v obraze s úrovní jasu fk.
Jinými slovy se dá říci, že histogram představuje rozložení (četnost) jasových úrovní
v obraze. Grafické znázornění histogramu je takové, že horizontální osa, rozdělená
na L hodnot, představuje fk a vertikální osa znázorňuje četnost dané jasové úrovně
nk. Ukázka obrazu a jeho histogramu je na obrázku 1.5. V běžné praxi se užívá
takzvané normalizace histogramu, kdy se provede dělení každé hodnoty histogramu
celkovým počtem pixelů v obraze n
p(fk) =
nk
n
. (1.10)
Zjednodušeně p(fk) vyjadřuje odhad pravděpodobnosti výskytu jasových úrovní fk
a součet všech komponentů normalizovaného histogramu je roven 1.
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(a) Zdrojový šedotónový obraz (b) Histogram jasových
úrovní
Obr. 1.5: Histogram šedotónového obrazu
Histogram nám popisuje svým způsobem obraz a je možné jej využít pro zpraco-
vání obrazu jako je vyrovnání histogramu, přímá specifikace histogramu a použití
statistiky histogramu pro vylepšení obrazu [4].
1.3.3 Vyrovnání histogramu
V případě, že máme nekontrastní, nevhodně exponovaný obraz 1.7(a) můžeme na
jeho histogramu 1.7(b) vidět, že četnost výskytu složek je nerovnoměrná. V případě,
že by se všechny složky úrovně jasu vyskytovaly stejně často, byl by histogram zrov-
noměrněn a detaily v obraze budou kontrastnější a lépe rozlišitelné. Toto můžeme
provést transformací zvanou vyrovnání histogramu (Histogram equalization). Na ob-
rázku 1.6 je znázorněn ideální průběh.
Obr. 1.6: Ideální průběh vyrovnání histogramu
Pokud budeme uvažovat původní histogram jako spojitou funkci rozložení hus-
toty pravděpodobnosti p(f) výskytu jasových úrovní f a budeme chtít vyrovnat
tento histogram, můžeme použít na transformaci jasu vztah
g =
f∫
0
p(w) dw, (1.11)
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který nám dá uniformní rozdělení hustoty pravděpodobnosti jasových úrovní a f
udává hodnotu jasu a w je integrační proměnná [2].
V podstatě se jedná o kumulativní distribuční funkci, kterou můžeme pro diskrétní
histogram reprezentovat sumací. Každou k-tou úroveň jasu gk vypočteme jako
gk =
k∑
j=0
p(fj) =
k∑
j=0
nj
N
=
1
N
k∑
j=0
nj, (1.12)
kde N je počet pixelů v obraze, fj je úroveň jasu a nj je její četnost [2] [4].
Tímto způsobem nedojdeme k ideálnímu vyrovnání histogramu, nicméně výsledky
jsou dostačující pro automatické vylepšení obrazu, jak je možné vidět na obrázku
1.7.
(a) Původní obraz (b) Původní histogram
(c) Transformovaný obraz (d) Transformovaný his-
togram
Obr. 1.7: Vyrovnání histogramu
1.3.4 Vyhlazování obrazu (Smoothing)
Technikami snímání a zpracování digitálního obrazu dochází k degradaci obrazové
informace a její částečné ztrátě. Obraz ovlivňují jevy jako je šum nebo nežádoucí
artefakty. Techniky vyhlazování obrazu tyto jevy potlačují. Šumů existuje více druhů
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a na potlačení každého z nich je vhodnější jiná technika.
Šum můžeme roztřídit:
• Podle závislosti na obsahu obrazu
– nezávislý na obrazovém obsahu (např. tepelný šum snímače, impulsní
rušení)
– závislý na obrazovém obsahu (např. zrno fotografického materiálu, vy-
skytuje se zřídka)
• Podle rozdělení amplitud a prostorové distribuce
– šedý šum (má spojité rozdělení amplitud, často Gaussovské a postiženy
jsou všechny obrazové prvky)
– impulsní šum ”pepř a sůl” (postiženy jsou malé skupiny a izolované ob-
razové prvky nebo malé skupiny, s velkou amplitudou)
• Podle vztahu hodnot obrazu a šumu
– aditivní šum (přičtené hodnoty k původním jasovým hodnotám, např.
termický šum)
– multiplikativní šum (násobí původní jasové hodnoty, příkladem je nerov-
noměrné osvětlení)
• Podle spektrálního obsahu
– širokopásmový šum (impulsní, tepelný)
– úzkopásmový šum (příklad je Moiré šum)
Průměrování
Nejjednodušší metodou na vyhlazení obrazu je použití průměrového filtru, který
představuje lineární filtr v prostorové doméně. Jedná se o konvoluční filtry zajiš-
ťující, že výsledkem konvoluce je průměr hodnot jasových úrovní sousedních pixelů
v obraze. Využívá konvolučních masek, které mohou zajistit aritmetický průměr
okolních pixelů nebo také masky pro výpočet váženého průměru, tzv. Gausovo vy-
hlazování.
Mediánová filtrace
Jedná se o nelineární filtr v prostorové doméně, jehož odezva je založena na klasi-
fikaci pixelů obsažených ve filtrované oblasti obrazu. Střední pixel se poté nahradí
hodnotou určenou z výsledku klasifikace. Nejznámějším filtrem tohoto druhu je me-
diánový filtr, který již podle svého názvu nahrazuje jasovou úroveň zpracovávaného
pixelu mediánem jasových úrovní okolních (přilehlých) pixelů. Tento filtr dosahuje
velice dobrých výsledků při potlačování šumu typu ”pepř a sůl”.
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1.4 Morfologické operace
Pojem morfologické operace se ve spojení se zpracováním digitálního obrazu používá
k extrakci částí obrazu, které jsou dále užitečné v reprezentaci a popisu tvaru oblastí,
jejich hranic, kostry a obklopující obálky. Dále se morfologické operace používají k
předzpracování obrazu jako je morfologická filtrace, zúžení a rozšiřování.
Jako příklad můžeme uvést třeba množinu černých pixelů v černobílém obraze, která
je matematickým popisem celého obrazu. Každý pixel je popsán jako 2D vektor,
jehož souřadnice (x, y) jsou součástí dvourozměrného prostoru.
1.4.1 Dilatace (Dilation)
První morfologickou operací, kterou popíšeme je dilatace (Dilation). Základem to-
hoto operátoru na černobílém obraze je postupně zvětšovat hranice regionů (typicky
regionů bílých pixelů). Touto operací docílíme toho, že bílé plochy se zvětší a černé
mezery mezi nimi se zmenší.
Operátor Dilatace pracuje se dvěma vstupy dat. Prvním je zdrojový obrázek, dru-
hým je množina souřadných bodů, v literatuře [4] nazývaná tvořící element (Structu-
ring element), který určuje vlastní rozšíření objektů. Aplikace elementu na obraz se
provádí jedním průchodem. V případě, že při průchodu obrazem dojdeme na bílý
pixel, aplikujeme element na tento pixel a jeho okolí. Ukázka vstupního obrazu tvo-
řícího elementu a výsledného obrazu je na obrázku 1.8 Příklad rozšíření pro účely
(a) Původní obraz (b) Tvořící element (c) Transformo-
vaný obraz
Obr. 1.8: Příklad dilatace
této práce, tedy zvýraznění registrační značky, je na obrázku 1.9, kde je vidět, že
v oblasti registrační značky jsme po aplikaci rozšíření získali jednotnou skupinu pi-
xelů, která je pro další rozpoznání regionu pixelů vhodnější než samotný obraz bez
aplikované transformace dilatace.
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(a) Vstupní obraz (b) Transformovaný obraz
Obr. 1.9: Praktická ukázka dilatace
1.4.2 Eroze (Erosion)
Eroze (Erosion) je opakem filtru dilation. Eroze slouží k odfiltrování osamocených
skupinek pixelů, typicky k odfiltrování šumu v obrazové scéně. Stejně jako dilation
používá tento filtr tvořící element (Structuring element). Obecně eroze zmenšuje ve-
likost objektů/regionů a zbavuje obraz malých anomálií odstraněním objektů men-
ších než je tvořící element. U větších objektů odstraňuje také hraniční obvodové
pixely.
1.4.3 Otevření a uzavření (Opening and Closing)
Operátor otevření (Opening) aplikuje na obraz filtr Eroze následovaný filtrem Di-
latace. Operace otevření odstraňuje šum z obrazu, ale zachovává celkovou velikost
objektů/regionů v obraze. Otevření je proces vhodný na vyhlazení obrysů, odstra-
nění šumových pixelů, eliminaci úzkých linek a přerušení tenkých propojení mezi
objekty. Tuto operaci je vhodné aplikovat na obraz například před prahováním nebo
jinými morfologickými operacemi.
Uzavření (Closing) na rozdíl od otevření aplikuje na obraz filtr Dilatace následo-
vaný filtrem Eroze. Tento filtr vyhladí obrysy objektů v obraze, spojí blízké objekty
a vyplní v obraze malé mezery. Operace zesvětlí malé objekty a stejně jako u filtru
otevření zachová operace uzavření v obrazové scéně původní velikost objektů.
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2 ROZPOZNÁVÁNÍ OBJEKTŮ V OBRAZE
Proto, abychom byli schopni rozpoznat objekt a jeho tvar v obrazové scéně potře-
bujeme získat z této scény tzv. kandidáty. Ty posléze podrobíme analýze zda je
kandidát námi hledaným objektem. Je mnoho metod hledání vlastností v obraze,
například detekce bodu, čar, hran a regionů. Další část práce se bude věnovat ve
zkratce těmto technikám.
2.1 Segmentace obrazu
2.1.1 Detekce hran
Jako hranu v obraze si můžeme představit oblasti, kde dochází k prudké změně
hodnoty jasu, takže musíme v obraze najít místa, kde se jas výrazně mění. Jako
kritérium pro detekci hran se používá velikost první nebo druhé derivace intenzity
jasu, popřípadě změny znaménka derivace.
Gradient, první a druhá derivace
Gradient je výsledkem první derivace funkce dvou proměnných f(x, y) a je definován
jako vektor [2] [10]. Gradient je kolmý na hranu a tudíž je možné jej použít pro
detekci hran. Ve zpracování obrazů [2] bývá výpočet gradientu zjednodušen na tvar
∇f ≈ |Gx|+ |Gy| . (2.1)
V diskrétním obraze se derivace Gx a Gy počítají z rozdílu dvou sousedních hodnot
jasu pixelů
Gx ≈ f(x+ 1, y)− f(x, y), (2.2)
popřípadě
Gx ≈ f(x+ 1, y)− f(x− 1, y) . (2.3)
Detekce hran
Na principu gradientu je založeno několik známých operátorů sloužících pro detekci
hran. Tyto operátory využívají konvoluční masky.
Dle použití masky můžeme detekovat hrany ve vertikálním, horizontálním a diago-
nálním směru.
• Základní operátory využívající první derivace
– Robertsův operátor,
– operátor Prewittové,
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– Sobelovy operátory.
• Operátory využívající druhé derivace
– Laplaceův operátor,
– Laplacian of Gaussian.
Detailně popsáno v [2] a [4].
2.1.2 Prahování (Thresholding)
Díky jednoduchosti a intuitivnosti implementace je prahování (thresholding) jedním
z nejdůležitějších článků v aplikacích zabývajících se segmentací obrazu. Metody
prahování popsané v této kapitole převádí šedotónový obraz (s více úrovněmi jasu)
na obraz černobílý (s dvěma jasovými informacemi). Principem globálního prahování
je, že se určí hodnota prahu T (Threshold) a vůči tomuto prahu se porovná každý
pixel v obraze. Jestliže je hodnota jasové úrovně právě kontrolovaného pixelu menší
než prahová hodnota, přiřadíme tomuto pixelu novou hodnotu 0 (bílá), pakliže je
jasová úroveň větší, přiřadíme 1 (černá). Někdy se prahovaný obraz také nazývá
binární. Ve skutečnosti se samozřejmě nepřiřazují pixelům hodnoty 0 a 1, ale ja-
sová úroveň odpovídající bílé a černé barvě (typicky 0 a 255). Prahování lze popsat
algoritmem takto:
Algoritmus prahování
i f ( f [ x , y ] >= T )
{
g [ x , y ] = 1 ;
}
else
{
g [ x , y ] = 0 ;
}
Iterativní metoda
Problémem při prahování je určení prahové hodnoty T , kterou není možné určit ve
většině aplikací jako konstantu, protože se obrazová scéna mění a tím se mění i jasové
úrovně v obraze. Z tohoto důvodu se v praxi používají automatické metody nalezení
prahu. Jednou z možností je iterativní metoda, která je založena na postupném
hledání prahu T , kdy hledáme průměr středních hodnot popředí a pozadí (oblastí
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obrazu) [4].
Pro hledání prahu iterativní metodou nejprve zvolíme práh T , obvykle jako střední
hodnotu mezi maximální a minimální úrovní jasu v obraze. Poté rozdělíme pixely
v obraze na množinu pixelů A, které mají úroveň jasu menší než T (pozadí), a
množinu B kde je úroveň jasu větší nebo rovna T (popředí). Vypočítáme průměrnou
hodnotu obou množin mA a mB a z těchto průměrů určíme novou prahovou hodnotu
Tn = (mA + mB)/2. Zkontrolujeme jestli je rozdíl mezi novou a původní prahovou
hodnotou |T − Tn| > 0, 5 a pakliže je tento rozdíl větší než 0, 5 , nastavíme T = Tn
a opakujeme metodu od rozdělení pixelů na dvě množiny. Jestliže je |T −Tn| ≤ 0, 5,
nalezli jsme práh T . Hodnota 0, 5 vyjadřuje polovinu kroku mezi dvěma jasovými
úrovněmi.
Výsledek iterativní metody prahování aplikované na obrázek 1.2(b) je znázorněn na
obrázku 2.1(b).
Otsuova metoda (Clustering)
Clustering (Otsuova metoda) [8] se také používá k automatickému získání prahu.
Tento algoritmus, stejně jako iterativní metoda, předpokládá, že obraz obsahuje dvě
množiny pixelů (popředí a pozadí). Optimální prahová hodnota se určí separací
těchto dvou množin tak, že hustoty pravděpodobnosti (rozdělení) těchto množin se
musí co nejméně překrývat (musí být co nejdále od sebe). Samozřejmě není možné
měnit hustoty pravděpodobností těchto množin, ale je možné najít bod, ve kterém
se tyto hustoty co nejméně překrývají, tedy práh T . Nastavováním prahu T , kterým
měníme velikosti množin popředí a pozadí, zvětšujeme rozdělení jedné množiny a
zmenšujeme rozdělení množiny druhé. Cílem je tedy vybrat takový práh T , který
minimalizuje kombinované rozdělení. Za touto metodou je složitější teorie, popsaná
v [2] a [8]. Metoda využívá váhových rozdílů mezitřídního rozptylu a průměru. Al-
goritmus metody můžeme popsat následovně.
Pro každou potencionální hodnotu prahu T provedeme:
1. podle úrovní jasu rozdělíme pixely v obraze do dvou množin pomocí T ,
2. spočteme průměrnou hodnotu jasu každé množiny,
3. spočteme druhou mocninu rozdílu průměrů jasu z obou množin.
4. vynásobíme počtem pixelů v jedné množině krát počet pixelů v množině druhé.
Tedy platí
σ2(T ) = N2(T ) ·N1(T ) · [µ2(T )− µ1(T )]2, (2.4)
kde pro každé T hledáme maximální hodnotu mezitřídního (mezimnožinového) roz-
ptylu σ2 , N2 a N1 počet pixelů v jednotlivých množinách, µ2 a µ1 průměrné hodnoty
jasových úrovní.
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Výsledek Otsuovy metody aplikované na obrázek 1.2(b)je znázorněn na obrázku
2.1(a).
SIS metoda (Simple Image Statistics)
Tato metoda prahování také určuje práh T automaticky pomocí následujícího prin-
cipu [1].
1. Pro každý pixel v obraze se vypočítají dva gradienty s okolními pixely v hori-
zontálním a vertikálním směru
∇x = |f(x+ 1, y)− f(x− 1, y)|,∇y = |f(x, y + 1)− f(x, y − 1)|, (2.5)
kde f(x + 1, y) je pixel sousedící s aktuálním pixelem zprava, f(x − 1, y) je
pixel zleva, f(x, y + 1) je pixel pod aktuálním pixelem a f(x, y − 1) je pixel
nad aktuálním pixelem.
2. Určíme váhu w jako maximum ze dvou gradientů ∇x a ∇y.
3. Navýšíme celkovou váhu (součet vah) wtotal+ = w.
4. Spočteme celkovou váhu aktuálních pixelů total+ = wtotal · f(x, y).
Poté co takto projdeme včechny pixely v obraze určíme prahovou hodnotu
T =
total
wtotal
. (2.6)
Nakonec pomocí spočtené hodnoty T provedeme prahování.
Výsledek metody založené na jednoduché statistice obrazu aplikované na obrázek
1.2(b) je znázorněn na obrázku 2.1(c).
(a) OTSU metoda (b) Iterativní metoda (c) SIS metoda
Obr. 2.1: Různé metody prahování
Jak je vidět na obrázku 2.1, nejlepších výsledků bylo dosaženo při použití SIS
metody prahování, a to i v případě, že je objekt registrační značky v poměru s
pozadím (světlé části) zastíněn a jiné automatické metody u tohoto obrázku selhaly.
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2.1.3 Segmentace regionů (Blob segmentation)
Detekce regionů (Blob detection/segmentation) v obraze je algoritmus použitý k
určení skupiny pixelů, které jsou na sobě nějakým způsobem závislé [3]. V našem
případě budeme uvažovat závislost, kdy pixely mají stejnou barvu (intezitu). Tento
algoritmus je užitečný k identifikaci separovaných objektů nebo k určení počtu ob-
jektů v obrazové scéně. Tato metoda je vhodná například ke spočítání lidí na letišti,
ptáků na obloze nebo v našem případě, ke sledování jedoucího auta a jeho registrační
značky. Při určení regionu je také možné jednoduše určit takzvané těžiště regionu,
čehož se často využívá převážně v počítačovém vidění a při rozpoznávání tvaru na
základě tzv. podpisu objektu.
K nalezení regionu/skupiny pixelů je nejprve nutné prahovat obraz a po získání
binárního obrazu provést algoritmus, který je popsán níže. Princip je jednoduchý.
Procházíme postupně každý pixel (po řádcích a sloupcích) v obraze. Ve chvíli, kdy
narazíme na pixel určité hodnoty (v našem případě bílý), označíme ho takzvanou
nálepkou (label). Přejdeme na další pixel a zkontrolujeme, jestli je bílý. Jestliže je,
tak provedeme kontrolu jeho okolních pixelů a pakliže je některý již označen ná-
lepkou, označíme právě kontrolovaný pixel stejnou nálepkou. Jestliže okolní pixely
ještě nejsou označeny nálepkou, označíme je novou nálepkou. Dále v algoritmu, do-
kud neprojdeme celý obraz. V praxi se jako nálepky používají barvy, někdy se lze
setkat s názvem (Connected Component Labeling). Ukázka je na obrázku 2.2.
Algoritmus segmentace regionů
i f ( p i x e l = b i l y )
{nalepka p ix e lu = ’ 1 ’ ; }
else
{označíme nálepkou ’ 0 ’ ; }
přejdeme na d a l š í p i x e l
i f ( p i x e l=b i l y & nalepka sousedniho p ix e lu = ’ 1 ’ )
{nalepka p ix e lu = ’ 1 ’}
else
{nalepka p ix e lu = ’ 2 ’}
opakujeme dokud neprojdeme všechny p i x e l y v obraze
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(a) Prahování a dilatace (b) Barevně zvýrazněné regiony pixelů
Obr. 2.2: Segmentace regionů - Connected component labeling
2.2 Reprezentace, popis a nalezení objektů
Poté co je obraz rozdělen na regiony metodami popsanými v kapitole 2.1, máme
celky segmentovaných regionů pixelů vhodné k dalšímu zpracování. Pro reprezen-
taci těchto regionů máme v podstatě dvě možnosti: (1) reprezentace pomocí vnější
charakteristiky (například ohraničení), a (2) reprezentace interní charakteristikou
(pixely zahrnutými v popisovaném regionu). V této kapitole budou nastíněny me-
tody popisu na základě zvolené reprezentace. Například region může být v obraze
reprezentován svými hranicemi a tyto hranice popsány vlastnostmi jako délka, ori-
entace, poměr stran atp. Reprezentace pomocí vnějších vlastností regionu se volí
zpravidla tehdy když nás zajímá charakteristika tvaru regionu, vnitřní reprezentaci
volíme jestliže nás zajímají vlastnosti v reprezentovaném regionu (např. barva nebo
textura). Pro účely této práce se dále budeme zabývat vnější reprezentací segmen-
tovaných regionů v obraze.
2.2.1 Kruhovost, podlouhlost a pravoúhlost
Pro charakteristiky zvané pravoúhlost a podlouhlost existují jednoduché metody kla-
sifikující objekt v obraze. V principu se jedná o určení poměru délky stran objektu
v obraze. Objektu v obraze opíšeme pravoúhelník, který dále můžeme analyzovat.
V případě, že je pravoúhlý objekt v obrazové scéně natočen, je třeba obraz postupně
rotovat v rozsahu 0 až 90◦ s předem zvoleným krokem úhlu rotace. Při každém nato-
čení obrazu zjistíme minimální a maximální souřadnici procházením řádků v obraze
zespoda nahoru a zaznamenáme minimální a maximální hodnotu souřadnice x a y.
Po dokončení vyhodnotíme pro každé natočení vzdálenost mezi body x a y. Nejmenší
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vzdálenost bodů x nám určí šířku objektu, nejmenší vzdálenost y jeho výšku. De-
monstrace je znázorněna na obrázku 2.3.
Obr. 2.3: Podlouhlost a pravoúhlost
Jestliže kratší stranu nalezeného obdélníku označíme a a delší b, podlouhlost
(poměr stran) je dána
L =
b
a
. (2.7)
Pravoúhlost potom bude
R =
N
a · b , (2.8)
kde N je počet pixelů v objektu/regionu a a · b je obsah nejmenšího obdélníku
zjištěného rotací obrazu.
Dále lze z hodnot a a b zjistit délku hranice objektu a z ní také kruhovost
C =
(2(a+ b))2
N
, (2.9)
kde se pro kruhový objekt bude hodnota C blížit hodnotě 4pi. Jiným odhadem
kruhovosti může být i to, že při každém natočení obrazu jsou minimální a maximální
průsečíky objektu v obraze od sebe vždy stejně vzdáleny.
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2.2.2 Podpis objektu (Signature)
Podpis je jednorozměrné (1D) znázornění dvourozměrného (2D) objektu, resp. jeho
hranic, v obraze. Nejjednodušším podpisem je vykreslení vzdálenosti d centra ohra-
ničení objektu v závislosti na úhlu, viz obrázek 2.4. Hlavní myšlenkou je tedy znázor-
nění hranic objektu v 1D funkci. Problémem pro identifikaci tvaru objektu v tomto
případě může být natočení tvaru v obrazové scéně. Zde se provádí normalizace tak,
že se jako výchozí bod pro rotaci vybere například nejvzdálenější bod hranice ob-
jektu od jeho středu, popř. těžiště.
Podpis různých tvarů jako je kruh, obdélník, čtverec, trojúhelník atp. se tedy dá po-
psat určitou funkcí, kterou porovnáme s matematickým modelem a vyhodnocením
podobnosti (korelací) dokážeme určit o jaký tvar objektu v obraze se jedná. Problé-
mem je ale různá velikost objektů v obraze. Proto se výsledný podpis normalizuje
tak, aby měřítko bylo v intervalu < 0, 1 > [4][2]. Zjednodušenou možností je také
spočítat počet maximálních a minimálních hodnot podpisu (např. pro trojúhelník
budou tři, pro čtverec čtyři a pro kruh konstantní).
Jiný způsob využití podpisu, vhodný například pro detekci a segmentaci pís-
men v textu, je jednoduchá horizontální nebo vertikální statistika intenzity. Příklad
je znázorněn na obrázku 2.5, kdy procházíme obraz sloupec po sloupci zprava do-
leva a sečteme počet pixelů stejné intenzity (např. černých). Tuto metodu je možné
aplikovat na binární černobílý obraz.
2.2.3 Ostatní metody.
Metod pro rozpoznání objektů a jejich tvarů v digitálním obraze je více a každá řeší
jinou problematiku. Ne všechny jsou vhodné pro účely této práce. Ve zkratce se zde
zmíníme o některých z nich, detailní popis těchto metod a transformací je uveden
například v [2], [4].
Houghova transformace
Slouží pro hledání izolovaných bodů v obraze které leží na přímce, úsečce nebo
kružnici. Poloha přímky v obraze nemusí být předem známa. Tato transformace se
aplikuje na prahovaný binární obraz a používá se například pro detekci očí, textu a
jeho natočení.
Korelace
Tato metoda využívá přímého porovnání objektu v obraze s předlohou. Principem
je postupné procházení obrazu a porovnávání aktuální části obrazu s předlohou
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(a) Kruh (b) Podpis kruhu
(c) Čtverec (d) Podpis čtverce
Obr. 2.4: Podpis objektu v obraze
Obr. 2.5: Podpis horizontální statistika
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(maskou). V případě překrytí masky s obrazem (nebo jeho částí) obsahujícím to-
tožný objekt jako je objekt v masce dostaneme vysokou hodnotu korelace masky s
objektem.
Porovnávání snímků (frame difference)
Například ve videozáznamu nebo kamerovém systému můžeme touto metodou de-
tekovat pohyb a objekt. Principem je odečítání jasových úrovní každého pixelu ak-
tuálního snímku se snímkem, který jsem si určili jako pozadí. V případě, kdy na
obrazové scéně přibude specifický objekt (třeba osoba) se nám tento objekt díky
rozdílu snímků v obraze izoluje. Pozadí se určuje buď jako statické, nebo se mode-
luje dynamicky na základě sekvence předchozích snímků.
Kostra objektu (Skeletons)
Pro tento algoritmus se také používá název Medial Axis Transform. Je založena na
faktu, že pro každý objekt v obraze lze najít jeho kostru (skeleton) což je linie nebo
kombinace linií o šířce jeden pixel. Je to sjednocení všech pixelů majících od všech
bodů hranice objektu maximální možnou vzdálenost. Toto sjednocení se nazývá
mediální osa (kostra, skelet). Kostra slouží jako deskriptor tvaru objektu a měla by
být souvislá a invariantní vůči změně měřítka a rotaci. Pro hledání kostry objektu
se používají algoritmy zúžení[2], [4]. Této metody se využívá například v aplikacích
na vyhodnocování otisků prstů nebo počítačové čtení textu.
Neuronové sítě
V neposlední řadě se pro detekci objektů nebo OCR (Optical Character Recogni-
tion) používá neuronových sítí, které se dají trénovat (učit) na různé tvary objektů
v obraze.
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3 DETEKCE POHYBU
Pro tuto práci a první verzi programu bylo využito detekce pohybu v obraze, nicméně
při praktickém použití bylo zjištěno, že detekování pohybu je nadbytečné. Původní
myšlenka byla, že se spustí analýza obrazu, detekce a čtení RZ ve chvíli, kdy přijíždí
automobil k nějaké závoře. Nicméně nejdůležitější okamžik je ten, kdy potřebujeme
analyzovat obraz a tedy kdy automobil stojí a čeká na otevření závory (povolení k
vjezdu). Proto byla detekce pohybu v programu vypnuta (program ale tuto třídu
obsahuje). Teoretickou možností využití je spuštění analýzy obrazu ve chvíli, kdy je
ve videosekvenci detekován pohyb a trvání analýzy by probíhalo po předem defino-
vanou dobu.
Z tohoto důvodu je zde popsána i jednoduchá metoda detekce obrazu pomocí
rozdílových snímků, kdy porovnáváme aktuální snímek se snímkem předchozím.
Rozdíl snímků použije dva obrazy (předchozí a aktuální snímek ve videosekvenci)
které mají stejnou velikost a formát (viz obrázek 3.1). Nový, rozdílový snímek je
(a) První snímek (b) Druhý snímek
Obr. 3.1: Dva po sobě jdoucí snímky ve videosekvenci
vytvořen tak, že každý pixel nového snímku je dán absolutním rozdílem hodnot
pixelů (jasové i barvonosných složek) zdrojových snímků. V případě, že jsou zdrojové
snímky stejné (v obrazové scéně nedošlo k žádné změně), je výsledný rozdílový obraz
pouze černý. V případě, že v obrazové scéně došlo k nějaké změně (tedy pohybu),
dostaneme rozdílový obraz jako například na obrázku 3.2(a).
Pro vytvoření rozdílového snímku je dále třeba na snímek aplikovat transformaci
prahování, kdy výsledkem bude černobílý obraz (obrázek 3.2(b)).
Bílé body v prahovaném obraze nám tedy určí oblasti, kde došlo ke změně (pohybu).
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(a) Rozdíl po sobě jdoucích snímků
(b) Aplikace prahování (c) Aplikace prahování a eroze
Obr. 3.2: Rozdílový snímek pro určení pohybu ve videosekvenci
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Suma bílých pixelů nám tedy udává jak moc se aktuální snímek liší od snímku před-
chozího. Tuto změnu můžeme vyjádřit jako relativní hodnotu vztaženou k velikosti
obrazu
z =
∑
gbile(x, y)∑
g(x, y)
· 100 [%], (3.1)
kde z představuje procentuelní změnu (počet změněných pixelů),
∑
gbile(x, y)
součet bílých pixelů v rozdílovém obraze a
∑
g(x, y) je celkový počet pixelů v obraze.
V obrázku 3.2(b) je vidět, že díky šumu záznamového zařízení (kamery) do-
stáváme velký počet osamocených bílých pixelů i na místech , kde k žádné změně
obrazové scény nedošlo. Tato skutečnost může ovlivnit výsledek výpočtu procentu-
ální změny v po sobě jdoucích snímcích. Tento šum je možné odstranit aplikací filtru
eroze na rozdílový snímek. Výsledek je znázorněn na obrázku 3.2(c).
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4 OPTICKÉ ROZPOZNÁVÁNÍ ZNAKŮ (OCR)
Pro řízení vjezdu vozidel do objektu nestačí pouze detekovat registrační značku (RZ)
automobilu jako část obrazu, ale je nutné tuto RZ přečíst a porovnat s databází
vozidel, které mají do objektu povolen vjezd. Je proto nutné jednotlivé znaky z RZ
segmentovat a podrobit je analýze nazývané optické rozpoznání znaků (OCR). Pro
vlastní OCR existují komerční i nekomerční software, pro účely této práce ne moc
vhodné. Proto byly navrženy dvě metody rozpoznání znaku v RZ, a to jednoduché
porovnání s předlohou (popsána v sekci 4.1) a Analýza regionů znaku (popsána v
4.2).
4.1 Porovnávání s předlohou
Tato metoda byla inspirována rozdílovými snímky popsanými v kapitole 3. Před-
pokladem metody je izolace znaku v RZ a její porovnání s předlohou, tedy předem
připraveným obrázkem, reprezentujícím jednotlivé znaky A-Z a 0-9.
Pro správné porovnání dvou snímků je ale nutné, aby měla předloha a analyzo-
vaný znak stejnou velikost. Z tohoto důvodu bylo nutné normalizovat předlohu na
předem danou velikost a při vlastním porovnání provést také normalizaci analyzova-
ného znaku. Byla zvolena velikost 100x100 pixelů. Ukázka normalizovaných předloh
znaků je znázorněna na obrázku 4.1.
36
Obr. 4.1: Normalizované předlohy znaků
Po každý znak RZ je nutné provést analýzu porovnání s předlohou, nicméně
ještě před vlastním porovnáním je nutné znak z obrazu vyříznout (viz. příklad na
obrázku 4.2(a)) a provést jeho normalizaci na velikost 100x100 pixelů (viz. příklad
na obrázku 4.2(b)).
Poté co je analyzovaný znak normalizován, můžeme přistoupit k vlastnímu po-
rovnání tohoto znaku se všemi předlohami předpřipravenými a uloženými v databázi.
Analýza pro znak 5 vyříznutý z RZ a porovnání se všemi předlohami je znázorněna
na obrázku 4.3, přičemž na červeně orámovaném obrázku 4.3(6) je i okem vidět, že
rozdíl oproti předloze je nejmenší a obrázky jsou si nejvíce podobné.
Počítačová analýza ovšem nepracuje se subjektivními dojmy a proto je pro každý
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(a) Vyříznutý
znak 5
(b) Normalizovaný znak 5
Obr. 4.2: Výběr a normalizace znaku
rozdílový obraz analyzovaného znaku s předlohou spočítán počet bílých pixelů, a
předloha, kde je tento počet bílých pixelů nejmenší, je brána jako výsledek analýzy.
Pro znázornění výše popsaného příkladu se znakem 5 jsou v tabulce 4.1 vypsány
výsledky seřazené vzestupně podle počtu bílých pixelů v rozdílovém obraze.
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(1) Roz. s 0 (2) Roz. s 1 (3) Roz. s 2 (4) Roz. s 3 (5) Roz. s 4 (6) Roz. s 5
(7) Roz. s 6 (8) Roz. s 7 (9) Roz. s 8 (10) Roz. s 9 (11) Roz. s A (12) Roz. s B
(13) Roz. s C (14) Roz. s D (15) Roz. s E (16) Roz. s F (17) Roz. s G (18) Roz. s H
(19) Roz. s I (20) Roz. s J (21) Roz. s K (22) Roz. s L (23) Roz. s M (24) Roz. s N
(25) Roz. s O (26) Roz. s P (27) Roz. s Q (28) Roz. s R (29) Roz. s S (30) Roz. s T
(31) Roz. s U (32) Roz. s V (33) Roz. s W (34) Roz. s X (35) Roz. s Y (36) Roz. s Z
Obr. 4.3: Rozdílové obrázky znaku 5 s předlohou
Testováním a ověřováním této jednoduché metody porovnání s předlohou bylo
zjištěno, že není robustní a je značně ovlivněna chybou způsobenou natočením RZ
a podobností některých znaků (např. 8 a B, 8 a 9, U a 6 , A a 4) kdy počet bílých
pixelů v rozdílovém obraze byl velice podobný a vyhodnocení nebylo vždy správné.
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Poř.č. Znak % Bílých Pixelů Poř.č. Znak % Bílých Pixelů
1. 5 13.53 19. L 43.3
2. 6 22.14 20. W 45.41
3. S 27.12 21. R 45.77
4. B 29.64 22. N 46.73
5. E 30.17 23. V 47.4
6. 8 31.45 24. 1 48.21
7. G 31.45 25. K 48.41
8. D 32.75 26. J 48.59
9. 0 33.37 27. T 48.77
10. O 33.37 28. 4 49.16
11. C 33.62 29. Y 49.32
12. F 33.76 30. M 49.37
13. 3 33.95 31. Z 49.73
14. 9 35.37 32. 2 50.69
15. Q 36.87 33. X 52.4
16. U 37.6 34. H 52.52
17. P 42.27 35. 7 52.78
18. I 43.05 36. A 53.07
Tab. 4.1: Procentuelní vyjádření počtu pixelů v rozdílových obrázcích
Z toho důvodu byla navržena další metoda.
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4.2 Analýza regionů znaku
Chyby a poznatky získané při použití OCR metody popsané v 4.1 byly využity při
návrhu další metody Analýza regionů znaku. Inspirací byl také text [9].
Jak již bylo popsáno výše, pouhé porovnání znaku s předlohou (4.1) není do-
statečně robustní, protože se porovnává celý snímek (znak RZ) a případné rozdíly
nejsou lokalizovány. Jako příklad můžeme vzít porovnání znaku 8 se znaky 6 a 9 kdy
máme pokaždé jiný rozdílový obraz, ale počet bílých pixelů v rozdílových obrazech
je stejný. Z toho důvodu bylo navrženo rozdělení jak předlohy, tak analyzovaného
znaku na regiony, viz. obrázek 4.4.
Obr. 4.4: Rozdělení normalizovaného znaku na regiony
Bylo by možné opět vytvořit rozdílový obraz analyzovaného znaku s předlohou
a poté analyzovat jednotlivé regiony, ale výhodnější a méně náročné na výpočetní
výkon se ukázalo vytvoření charakteristického vektoru bílých pixelů každého regi-
onu předlohy, který je uložen v databázi. Pro řešení byla vytvořena databáze počtu
bílých pixelů (tabulka 4.2), která je dále používána pro porovnání a vyhodnocení
podobnosti předlohy a právě analyzovaného znaku. Před vlastním zpracování před-
loh bylo opět použito normalizace znaků na 100x100 pixelů, popsané v kapitole 4.1,
z důvodu porovnávání obrázků stejné velikosti.
Pokud máme vytvořenou databázi, charakterizující každý znak (viz. tabulka 4.2)
můžeme provést analýzu znaku tak, že spočteme vektor počtu bílých pixelů pro
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právě analyzovaný znak a pro každý vektor z databáze předloh spočteme vzdálenost
vektoru
D =
√√√√ N∑
i=1
(VPi − VAi), (4.1)
kde D je vzdálenost vektorů, N je počet porovnávaných regionů, VPi je počet
pixelů v regionu i předlohy a VAi je počet bílých pixelů v regionu i právě analyzo-
vaného znaku.
Podle vzdálenosti vektorů D je možné určit podobnost znaků – nejmenší vzdále-
nost vektorů D pro analyzovaný znak a předlohu nám udává, že analyzovaný znak
je nejpodobnější právě předloze, kde je vzdálenost D nejmenší. Následující tabulka
4.3 ukazuje vzdálenosti vektorů seřazené od nejmenší k největší pro příklad analy-
zovaného znaku 5 z 4.1 a znázorněného na obrázku 4.2.
Znak R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16
1 369 134 0 0 528 80 78 66 676 676 676 572 572 572 572 484
2 419 77 103 544 442 12 517 488 480 378 296 390 294 417 3 330
3 418 77 181 318 442 29 19 432 480 417 327 451 294 424 485 214
4 76 412 589 0 627 372 454 44 64 103 676 572 0 0 328 0
5 676 676 440 319 390 422 20 433 390 422 164 452 330 161 556 217
6 414 676 676 319 444 420 21 433 478 438 164 452 294 226 556 217
7 390 0 43 388 390 104 561 269 533 585 172 0 517 93 0 0
8 419 559 616 317 442 325 205 432 479 416 327 452 293 422 483 219
9 413 661 341 316 442 59 391 431 479 211 451 451 296 572 568 216
0 419 676 675 297 439 0 7 430 477 131 142 443 298 572 566 201
A 0 85 344 493 493 610 480 224 346 592 555 308 0 8 196 375
B 676 676 676 572 390 252 131 390 480 416 327 453 294 424 483 219
C 419 676 676 318 442 0 4 433 480 16 44 453 294 66 150 220
D 676 676 676 572 390 0 0 390 480 132 140 453 294 572 568 219
E 676 676 676 572 390 312 104 390 390 312 104 390 330 47 16 330
F 676 676 676 572 390 312 104 0 390 312 104 0 330 47 16 0
G 419 676 676 318 442 12 40 433 480 120 390 452 294 154 568 219
H 676 676 676 572 0 104 312 0 130 215 382 110 572 572 572 484
I 676 676 676 572 676 676 676 572 676 676 676 572 312 312 312 264
J 0 0 181 317 0 0 4 431 130 130 138 452 572 572 568 218
K 650 650 650 550 195 522 524 48 517 40 264 446 178 0 0 232
L 676 676 676 572 0 0 0 390 0 0 0 390 0 0 0 330
M 654 580 520 440 116 504 58 0 229 490 37 0 546 546 546 462
N 676 676 676 572 254 599 185 0 130 255 640 312 572 572 572 484
O 419 676 675 297 439 0 7 430 477 131 142 443 298 572 566 201
P 676 676 676 572 390 260 131 0 480 418 89 0 294 414 0 0
Q 419 676 675 297 439 0 57 430 477 131 440 457 298 572 566 357
R 676 676 676 572 390 260 440 15 480 418 441 446 294 414 0 237
S 419 549 188 321 439 323 115 432 480 219 328 453 295 89 482 218
T 390 0 0 0 566 416 416 352 511 286 286 242 330 0 0 0
U 676 676 676 317 0 0 4 432 130 130 139 450 572 572 568 213
V 579 337 98 0 163 401 649 464 308 547 618 344 434 192 11 0
W 431 431 331 174 347 451 467 299 247 441 560 380 428 375 235 92
X 460 52 84 414 342 607 611 267 493 503 550 397 307 4 19 282
Y 500 120 0 0 273 610 454 352 432 596 314 242 346 29 0 0
Z 390 0 191 553 390 182 518 428 533 516 45 390 507 53 0 330
Tab. 4.2: Počet bílých pixelů v jednotlivých regionech každého znaku
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Poř.č. Znak Vzdálenost [-] Poř.č. Znak Vzdálenost [-]
1. 5 325.839 19. R 1032.357
2. S 384.979 20. P 1072.202
3. 6 568.68 21. K 1082.524
4. 8 630.572 22. T 1082.578
5. B 705.474 23. X 1083.445
6. W 789.644 24. U 1084.137
7. G 799.884 25. V 1084.847
8. 9 820.597 26. N 1087.342
9. E 830.028 27. I 1126.807
10. 3 833.698 28. 2 1142.063
11. 0 910.573 29. Z 1151.15
12. O 910.573 30. A 1174.746
13. Q 935.307 31. 1 1194.118
14. D 936.809 32. 4 1225.255
15. C 941.911 33. H 1241.592
16. M 1010.737 34. L 1256.183
17. F 1021.335 35. 7 1259.209
18. Y 1027.417 36. J 1316.662
Tab. 4.3: Vzdálenosti vektorů izolovaného znaku a předlohy
Metoda Analýza regionů znaku dosahovala při rozpoznávání znaků dobrých vý-
sledků, i když například podobnost znaku B a 8 je velká. Nicméně díky dané struk-
tuře znaků českých RZ byly tyto nedostatky kompenzovány. Vyhodnocení metody
je v kapitole 6.
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5 ŘEŠENÍ PROBLEMATIKY
V kapitole 1 jsme se seznámili s metodami pro předzpracování a segmentací obrazu,
stejně jako s principy rozpoznání a detekce objektů v obraze. Tyto metody budou
v této kapitole podle vhodnosti aplikovány do programu zaměřeného dle zadání na
rozpoznání registrační značky automobilu. I když se kapitola 1 zabývá zpracová-
ním statických obrazů, můžeme poznatky aplikovat i na videosekvence, ve kterých
musíme jednotlivé obrazy (snímky) separovat a jednotlivě podrobit analýze pro roz-
poznání objektu.
Další částí zadání bylo rozpoznání (přečtení) registrační značky pro povolení vjezdu
vozidla do objektu. Pro tuto část byly využity poznatky z kapitoly 3 a 4 které se
zabývají jednoduchou technikou detekce pohybu a technikami optického rozpoznání
znaků.
5.1 Programovací prostředí.
Pro vypracování programové aplikace bylo vybráno prostředí Microsoft Visual Stu-
dio 2008, které je oficiálním vývojovým prostředím pro platformu .NET a jedním
z nejpoužívanějších vývojových prostředí vůbec. Alternativou je Microsoft Visual
C# 2008 Express Edition [6], které je odlehčenou verzí plného Visual Studia 2008,
nicméně je možné pomocí tohoto prostředí vyvíjet i komerční aplikace.
Myšlenkou platformy .NET je umožnit vývojářům společný přístup ke službám
operačního systému, bez ohledu na to, který z programovacích jazyků preferují.
Zdrojový kód je přeložen stejným způsobem, vykonáván v rámci společného run-
time a bude používat stejný přístup a stejné datové typy. .NET překladače generují
pseudokód nezávislý na programovacím jazyku tzv. Intermediate Language. Důležitá
je existence .NET Frameworku na PC. Intermediate Language není ve skutečnosti
interpretován, ale je kompilován až za běhu vlastní aplikace. Tento fakt mírně zpo-
maluje aplikace, hlavně při jejich spouštění.
Visual Studio podporuje mnoho programovacích jazyků, ze kterých byl zvolen C#.
Jde o objektově orientovaný jazyk s podporou RAD (Rapid Application Develop-
ment). Jazyk C# je syntakticky odvozen od jazyků C a C++ .
Pro vlastní implementaci filtrů a segmentaci obrazu je v této práci využit AForge.NET
Framework [1]. Tento soubor knihoven a tříd je určen pro programovací jazyk C#.
Jedná se o otevřený (Open source) framework, navržený pro vývojáře aplikací v ob-
lasti počítačového vidění (Computer Vision) a umělé inteligence (Artificial Intelli-
gence). Obsahuje třídy a knihovny pro implementaci v oblasti zpracování obrazů,
neuronových sítí, genetických algoritmů, robotiky apod.
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5.2 Postup řešení v aplikaci
Při návrhu postupu řešícím problematiku rozpoznání RZ, přečtení znaků na RZ a
vlastní aplikace byly použity poznatky z kapitol 1, 4 a poznatky, které byly získány
při seznámení se s prostředím Visual Studia a jazykem C#. V literatuře [2] jsou
popsány základní algoritmy v C# , nicméně nativní metody .NET jako např. Get-
Pixel pro získání jasové a barevné informace z pixelu obrazu jsou nepoužitelné pro
aplikaci, která musí zpracovávat snímky z video sekvence takřka v reálném čase.
Rychlost zpracování je samozřejmě dána počtem zpracovávaných pixelů (rozliše-
ním). Proto bylo pro zrychlení práce s obrazem a jeho procházením nutné použít
práce s ukazateli (pointery) v takzvaných nezabezpečených (unsafe) metodách. Tyto
metody vychází z jazyka C++. Pro zrychlení byla také implementována i možnost
výběru regionu, ve kterém se předpokládá výskyt RZ.
Vlastní postup běhu aplikace je popsán ve vývojovém diagramu 5.1.
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Obr. 5.1: Postup zpracování obrazových snímků
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Celý návrh řešení se skládá ze tří, resp. čtyř tříd.
Hlavní třída (MainForm) slouží k otevření obrázku, otevření videosekvence nebo
připojení USB, popř. IP kamery. Dále obsahuje metody pro zpracování příchozích
snímků z video souboru nebo kamery, výběr regionu, ve kterém se předpokládá
výskyt RZ a připojení na databázi obsahující data automobilů (RZ), které mají
povolení k vjezdu do objektu. Tato třída také provádí extrakci regionu, ve kterém
se předpokládá výskyt registrační značky a předává ji další třídě pro detekci přesné
oblasti RZ. Detailní popis vlastní aplikace bude uveden dále.
Třída detekce RZ (DetectLicencePlate) vyhodnocuje jednotlivé regiony v předzpra-
covaném snímku předaném hlavní třídou (MainForm). Přicházející snímek je podro-
ben vylepšení obrazu, prahování a segmentaci regionů. Každý segmentovaný region
je reprezentován opsaným obdélníkem, u kterého je vyhodnocen poměr stran. Po-
kud tento poměr stran odpovídá předdefinovanému poměru stran RZ, následuje
extrakce tohoto obdélníku, který je dále předán další třídě, zabezpečující filtraci ob-
lastí nereprezentujících znak a následné analýze optického rozpoznání znaku (OCR).
Třída(y) analýzy RZ (AnalyzeLPCandidate a AnalyzeLPCandidate1) provádí
zpočátku stejné operace, ale následně se liší zvolenou metodou optického rozpo-
znání znaku. Metody jsou popsány v kapitole 4. Na snímek (nyní již kandidáta RZ)
se aplikuje transformace změny velikosti, která zajistí extrapolaci hodnot mezi pi-
xely, čímž se sníží riziko, že se nám při prahování spojí blízké regiony (např. znak
na RZ s okrajem RZ.) Obrázek 5.2 ukazuje vliv změny velikosti obrazu před pra-
hováním. Na obrázku 5.2(c) je prahovaný obraz, který nebyl zvětšen. Je vidět že
písmena splývají s okrajem značky, zatímco v obrázku 5.2(d), který byl před pra-
hováním zvětšen, jsou písmena izolována a tudíž je možné provést segmentaci jejich
regionů. Tato vlastnost byla nalezena během ladění a testování programu.
Po zvětšení a segmentaci regionů jsou odfiltrovány velké a malé regiony (jako
okraje RZ, šrouby, nálepky atd.) a zůstanou pouze čísla a písmena, která obsahuje
RZ (viz obrázek 5.2(e)). Poté dojde ke kontrole, zda počet regionů po filtraci odpo-
vídá počtu znaků na RZ (resp. počet regionů musí být v rozsahu 6-9) a pokud tento
počet vyhovuje podmínce, regiony postoupíme dále na optické rozpoznání znaku
dle zvolené metody (Porovnání s předlohou nebo Analýza regionů znaku). Názorná
ukázka výše popsané extrakce oblasti RZ je na obrázku 5.6.
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(a) Původní velikost RZ (b) 3x zvětšená RZ
(c) Původní velikost RZ - prahování (d) 3x zvětšená RZ - prahování
(e) Zvětšená RZ - filtrace
Obr. 5.2: Vliv zvětšení oblasti RZ před prahováním na výslednou segmentaci regionů
5.3 Použité transformace a algoritmy
V jednotlivých blocích algoritmu je nutné provést úpravy obrazu pro zpracování
v dalším kroku. Pro každý blok algoritmu bylo třeba vybrat (použít) některý z
filtrů, popsaných v kapitole 1. V první fázi byl program tvořen pro zpracování sa-
mostatných obrázků a videosekvence s rozlišením 320x240 obrazových bodů. Při
praktickém ověření a ladění programu byly některé filtry přidány a některé ode-
brány, nicméně ve zdrojovém kódu programu jsou pouze zakomentované a je možné
je kdykoli zapnout.
Vylepšení obrazu
Pro tento blok byl vybrán filtr Roztažení kontrastu, s tímto filtrem bylo při testo-
vání dosaženo nejlepších výsledků. Použití ale záleží na kvalitě vstupních snímků.
V případě, že by snímky měly díky špatným světelným podmínkám nízký kontrast
je vhodné použít filtr Vyrovnání histogramu.
Převod do odstínů šedi
Tento filtr je nutné aplikovat na vylepšený obraz, protože následující blok prahování
vychází z šedotónového obrazu.
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Prahování
V kapitole 1 byly popsány celkem tři metody prahování. Z výsledků zobrazených na
obrázku 2.1 je patrné, že nejlepších výsledků bylo dosaženo pomocí metody Simple
Image Statistics, obrázek 2.1(c), která je dostatečně rychlá a nevyžaduje přednasta-
vení prahové hodnoty.
Segmentace obrazu na regiony
Tato část algoritmu provádí Segmentaci regionů (viz.kapitola 2.1.3) a výsledek je
znázorněn na obrázku 2.2. Aplikací metody na prahovaný obraz byly brány jed-
notlivé regiony ve zdrojovém obraze a určením jejich minimálních a maximálních
hranic byl definován obdélník, opisující tento region. Příklad je na obrázku 5.6. Pro
urychlení aplikace a přesnosti při výběru regionu je možné omezit prohledávanou
část obrazu detekční oblastí, ve které se předpokládá výskyt RZ. Pouze regiony
mající opsaný obdélník v této detekční oblastí se dále podrobují dalším testům na
rozpoznání RZ a optickému rozlišení znaku.
Vyhodnocení regionů
Po výběru regionu nejprve zkontrolujeme jeho reprezentanta (opsaný obdélník) na
podlouhlost a to tak, že tento obdélník musí mít určitý poměr stran. Pro reálnou
aplikaci ale nemůžeme kontrolovat přesný poměr stran, nýbrž to, zda je poměr stran
v určitém rozmezí, jak je znázorněno na obrázku 5.3. V případě, že region odpovídá
určenému poměru stran, tento region extrahujeme z původního netransformovaného
obrazu a použijeme na něm transformace a filtry jako na celém obrazu. Příklad ex-
trahovaného a zpracovaného regionu RZ je vidět na obrázku 5.6. V tomto obraze
odfiltrujeme regiony, které jsou větší nebo menší než je předpokládaná velikost pís-
men a čísel na RZ. Nyní můžeme vypočítat počet zbývajících regionů (čísel na RZ)
a pokud je tento počet v rozmezí 6 až 9, určíme tento region jako RZ.
Poznámka: rozmezí 6 až 9 vyplývá z toho, že se ne vždy podaří odfiltrovat regi-
ony, které nejsou čísla, popřípadě číslo nemusí být spojitý region pixelů a může být
reprezentován dvěma regiony. To záleží na kvalitě a rozlišení vstupního obrazu.
Optické rozpoznání znaků
Pro optické rozpoznání znaků (OCR) v oblasti RZ bylo využito metody pro změnu
velikosti (normalizaci jednotlivých znaků), metody inverze, metody pro zjištění roz-
dílu dvou snímků a počítání bílých pixelů v rozdílovém obraze nebo jednotlivých
regionech znaku.
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Obr. 5.3: Rozmezí výběru regionu
Porovnání s databází
Pro vyhodnocení přečtených znaků RZ a zjištění, zda má vozidlo povolen vjezd do
objektu bylo využito jednoduché databáze a SQL dotazu.
5.4 Aplikace
Pro seznámení se s technikami rozpoznání objektu v obraze a videosekvencích byly
pro účel této práce vypracovány tři programy. Z nich první dva byly pracovní, úče-
lem bylo seznámení se s jednotlivými metodami, testováním a hledáním vhodného
řešení dle zadání práce. Třetí program je výslednou aplikací, řešící zadání této di-
plomové práce.
5.4.1 Pomocné aplikace
První program
Byly ověřeny metody popsané v kapitole 1, a to pro samostatné obrázky automobilů.
Testováním byly vybrány metody, díky kterým bylo dosaženo nejlepších výsledků
na testovaných obrazech. Optimalizace programu může být rozdílná v závislosti na
kvalitě vstupních obrazů (záznamového zařízení a světelných podmínkách). Ukázka
výstupu tohoto programu je na obrázcích 5.4 5.5, 5.6.
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(a) Zdrojový obraz
(b) Regiony splňující podmínku
Obr. 5.4: Regiony splňující podmínku poměru stran RZ
Druhý program
Vychází z poznatků získaných z prvního programu, které jsou aplikovány na vstupní
videosoubor, kdy můžeme mít jako zdroj obrazu uloženou videosekvenci, nebo přímo
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Obr. 5.5: Ukázka výběru a vyhodnocení 1. regionu
Obr. 5.6: Ukázka výběru a vyhodnocení 2. regionu
online video, získané z kamery připojené k počítači viz obrázky 5.7. V tomto pro-
gramu jsou detekované RZ vyznačeny přímo v promítané videosekvenci.
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Obr. 5.7: První ukázka detekce regionu RZ ve videosekvenci
5.4.2 Výsledná aplikace detekce a rozpoznání RZ
Na základě poznatků popsaných v této práci a zkušeností z testování na praktic-
kých příkladech zpracování fotografií a videosekvencí byla vytvořena aplikace, která
slouží ke správě vjezdu do objektu jako je např. parkoviště, garáže atd. Jednotlivé
bloky a funkcionalita programu bude popsána v následujících odstavcích.
Výběr zdroje obrazu
Aplikace umožňuje, jak je znázorněno na obrázku 5.8, následující vstupy obrazových
zdrojů:
• statický barevný obrázek standardních grafických formátů
• videosekvenci ve formátu AVI
• lokální zdroj obrazu/videa (např. USB nebo vestavěná kamera)
• IP kamera poskytující sled JPEG obrázků (specifikovaná pomocí URL)
Výběr zdroje se provádí v menu Soubor kdy se dále otevře potřebné okno pro výběr
nebo zadání zdroje.
Po otevření dojde k inicializaci aplikace a ve zdroji obrazu/videa je okamžitě v
předdefinovaném časovém intervalu prováděna detekce RZ, její čtení a porovnání s
databází vozidel s povolením vjezdu do objektu.
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Dalšími částmi menu Soubor je zastavení videa a ukončení programu.
Obr. 5.8: Výběr zdroje obrazu
Správa databáze automobilů
V menu Nástroje pod položkou Správa povolení k vjezdu (viz obrázek 5.9(a)) je
možné spustit formulář, umožňující přidávání, mazání a editaci databáze registrač-
ních značek automobilů které mají povolení k vjezdu do objektu dle zadání di-
plomové práce. Každou změnu v databázi je třeba potvrdit, jak je znázorněno na
obrázku 5.9(b)
Učení (zadání předloh znaků)
Další položkou v menu Nástroje je Učení znaků, což je nástroj umožňující zazna-
menat data (vektor bílých pixelů znaku) z předlohy. Jako předloha slouží obrázek,
popř. obrázky, obsahující znaky. Po otevření předlohy program vyhledá jednotlivé
znaky v předloze, každý z nich zobrazí v samostatném okně a vyzve uživatele k za-
dání hodnoty znaku. Program uloží tuto hodnotu znaku (A-Z a 0-9) spolu s počtem
bílých pixelů 16-ti regionů (viz sekce 4.2 ) do souboru data.lrn, který je umístěn ve
stejném adresáři jako EXE soubor aplikace. Formulář určený pro učení je znázorněn
na obrázku 5.10
Pznámka: Program přidává data do souboru data.lrn. Pokud chceme vytvořit
nový soubor je nutné data.lrn smazat nebo vymazat jeho obsah v textovém editoru.
Předlohy znaků
Předlohy znaků sloužící pro OCR metodu Porovnání s předlohou jsou umístěny v
podadresáři aplikace Templates.
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(a) Výběr z menu
(b) Editace databáze
Obr. 5.9: Správa databáze automobilů
Obr. 5.10: Učení znaků
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Popis vlastního programu a ukázky
Obrázek 5.11 ukazuje finální vzhled aplikace provádějící detekci registrační značky,
její čtení a porovnání s databází RZ automobilů, které mají povolení k vjezdu.
Na levé straně se nachází oblast, ve které se zobrazuje vlastní obraz (samostatný
snímek nebo video z vybraného zdroje). V oblasti je možné pomocí stisku levého
tlačítka myši a tažení myši, vybrat region, ve kterém se předpokládá výskyt RZ.
Tento region je vyznačen žlutým obdélníkem. Program potom provádí vlastní detekci
a analýzu pouze ve vyznačené oblasti. Omezení detekční oblasti šetří výpočetní
prostředky a zvyšuje rychlost aplikace.
V horní části obrazu je také text indikující zda právě analyzovaná RZ má povolení
k vjezdu (zelený nápis s informací o RZ a jménem), popřípadě indikuje, že je vjezd
zakázán (červený text).
Obr. 5.11: Popis programu
Další částí je přepínač OCR metody, umožňující výběr metody rozpoznání znaků
na RZ, popsané v kapitole 4.
Frekvence snímků přicházejících ze zdroje videa (např. 25 snímků/s pro AVI a USB
kameru nebo 4 snímky/s pro IP kameru) je daleko vyšší než je nutné pro řešení
správy vjezdu do objektu (zbytečně náročné na výpočetní výkon a žádná přidaná
hodnota). Proto byl do aplikace přidán další prvek – Interval pro zobrazení a analýzu
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snímku, umožňující výběr času (po 0,5 s). Tento interval udává frekvenci, s jakou se
bude provádět vlastní detekce a rozpoznání RZ.
Pro průběžnou kontrolu průjezdů automobilů slouží textové pole, do kterého se
zaznamenávají výsledky analýzy:
• datum a čas analýzy
• informace o OCR metodě
• informace o povolení k vjezdu spolu s RZ a jménem
• tři možné varianty RZ používané v ČR (popsáno dále)
Varianty RZ používané v ČR a jejich implementace v programu
Dle zdroje [11] a [7] se v ČR používá více druhů značek určených pro různá vozidla,
nicméně pro osobní automobily se v současné době používají 3 druhy ( C značí číslo
Z značí písmeno):
• CZC CC CC písmeno na 2. místě, ostatní čísla,
• CZZ CC CC písmena na 2. a 3. místě, ostatní čísla,
• ZZZ CC CC písmena na prvních třech místech, zbytek čísla.
Bylo nutné učinit kroky pro eliminaci chyb vzniklých při čtení registračních zna-
ček. Jako příklad můžeme uvést:
• Font registračních značek má totožný znak 0 (nula) a O.
• Chyby OCR metod jako např. podobnost a zaměnitelnost znaků B a 8 (horší
kvalita snímků z videa)
Proto program vyhodnocuje výsledky OCR tak, že vytvoří dle modelu výše
všechny 3 typy registračních značek. Jinými slovy, když se jedná o typ s písme-
nem na druhém místě, tak OCR metoda hledá na tomto místě nejpodobnější znak z
rozsahu písmen A-Z. U všech ostatních pozic hledá pouze čísla v rozsahu 0-9. Potom
je výsledkem OCR metody pole s třemi možnostmi registrační značky a v databázi
se vyhledává, jestli alespoň jedna z těchto možností v databázi existuje. V kladném
případě je vjezd do objektu povolen.
Příklad: pro značku, kterou člověk přečte jako 5T76496, OCR metoda vrátí pole
s hodnotami 5T76496, STZ6496 a 5TZ6496. Potom první hodnota OCR je správná.
Odhad pravděpodobnosti toho, že by do objektu vjel automobil neoprávněně je
velice nízká. Automobil by musel mít registrační značku, kde jsou shodné se značkou
v databázi poslední 4 číslice a muselo by dojít díky použité metodě ke kombinaci
prvních tří znaků, které by souhlasily s prvními třemi znaky uvedenými v databázi.
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6 VÝSLEDKY
Ověření programu bylo provedeno na dvou videosekvencích, z nichž první byla vy-
tvořena ze statických snímků a druhá byla natočena v reálném prostředí vjezdu na
parkoviště. Detailní výsledky jsou zobrazeny v tabulce 6.1, kde každá RZ byla podro-
bena analýze několikrát dle toho, jak dlouho automobil stál na vjezdu do parkoviště,
respektive jak dlouho byl v záběru kamery. V levém sloupci tabulky 6.1 je správná
hodnota RZ, druhý sloupec určuje počet snímků kdy nebyla nalezena registrační
značka, nebo nebyly správně přečteny znaky na registrační značce. Třetí sloupec
naopak ukazuje počet správných rozpoznání, v posledním sloupci je procentuelně
vyjádřeno správné rozpoznání jednotlivých registračních značek.
Celkově tedy bylo ve videosekvencích realizováno 50 automobilů (registračních
značek), z nichž nebylo správně detekováno nebo přečteno 6 RZ (viz tabulka 6.2).
Úspěšnost správné detekce a přečtení znaků na RZ je tedy 88% .
Druhý pohled na statistiku může být dle počtu analyzovaných snímků, kdy bylo
během testování podlrobeno analýze celkem 160 snímků, z nichž bylo správně dete-
kováno a přečteno 144. Úspěšnost je tedy 90% na analyzovaný snímek.
Pro výše popsanou statistiku byla použita videosekvence s rozlišením 640x480
pixelů s frekvencí 25 snímků/s. Jako metoda rozpoznání znaků RZ (OCR) byla
použita metoda Analáza regionu znaků, popsaná v odstavci 4.2.
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Správná RZ Nerozpoznáno [snímek] Rozpoznáno [snímek] Úspěšnost na RZ
1B11817 1 100%
1B13022 4 100%
1B16842 6 100%
1B52001 1 100%
1B65745 4 100%
1H86709 2 100%
2B49543 1 100%
2B97454 2 100%
2H78040 7 100%
2J53609 1 4 80%
2M43753 8 100%
2M50999 6 100%
3B31967 1 100%
3B48474 1 100%
3B82668 1 5 83%
3B92110 2 100%
3E05339 1 100%
3J12210 1 0%
3J41131 1 100%
3M18149 2 0%
3Z65703 6 3 33%
4B02571 3 100%
4B33239 1 100%
4B34361 2 100%
4B49709 6 100%
4B61353 5 100%
4B61750 1 100%
4B67989 1 100%
5B24930 3 100%
5B25574 6 100%
5B28618 3 100%
5B31079 1 100%
5B46015 2 100%
5B77406 3 100%
5T76496 4 100%
6A71120 1 0%
6B39143 6 100%
6B53347 2 100%
6B88342 1 4 80%
6T23278 8 100%
7A62530 1 0%
7B03599 4 100%
7B13014 5 100%
BKH0196 2 100%
BKH4816 1 100%
BMX5938 8 100%
BZA4832 2 100%
HOI6216 1 0%
UHE6020 1 0%
ZNE3812 1 100%
Tab. 6.1: Statistika rozpoznání jednotlivých RZ
Počet RZ Nerozpoznáno RZ Rozpoznáno RZ Úspěšnost na RZ
50 6 44 88%
Tab. 6.2: Statistika rozpoznání RZ
Počet snímků Nerozpoznáno Rozpoznáno Úspěšnost
160 16 144 90%
Tab. 6.3: Statistika zpracovaných snímků
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7 ZÁVĚR
Zhodnocení
Tato práce byla zaměřena na seznámení se z technikami rozpoznání objektů v ob-
raze a videu, metod optického rozpoznání znaků (OCR) spolu s ověřením implemen-
tace do programu. Nejdříve bylo nutné obraz připravit pro vlastní aplikaci techniky
detekce objektu. Metody předzpracování obrazu byly ověřeny na pomocných pro-
gramech, vyvinutých v jazyce C#. S ohledem na urychlení aplikace a na fakt, že
pro rozpoznání objektu není nutné pracovat s barevným obrazem (s vyjímkou me-
tod extrakce barvy), byl obraz jednoduchou transformací převeden do odstínů šedé
barvy. Byly ověřeny automatické techniky vyhlazování obrazu pomocí průměrování
a mediánové filtrace, nicméně na testovaných snímcích a videosekvencích vedly tyto
transformace k rozmazání tenkých hranic státní poznávací značky. Obraz nebylo
možné dále zpracovat, protože region registrační značky splýval s pozadím. Byla
také vyzkoušena metoda detekce hran. Tato metoda sice zvýraznila písmena na RZ
ale nebylo dosaženo spojitého regionu pixelů, který bysme mohli vyhodnotit jako
reprezentanta registrační značky.
Nejlepších výsledků bylo dosaženo aplikací prahování, a to určením prahové hod-
noty T metodou jednoduché statistiky obrazu (SIS) vycházející z vážených průměrů
jasových hodnot pixelů. Následně byla na černobílý (binární) obraz aplikována mor-
fologická operace dilatace, která nám rozšířením zajistila propojení blízkých regionů
a odstranění nespojitostí v oblasti RZ. Metody eroze, otevření a uzavření nevedly k
uspokojivým výsledkům. V dalším kroku byla provedena segmentace regionů a hra-
nice každého tohoto regionu byly reprezentovány obdélníkem. Předpokladem bylo,
že RZ je vždy takřka ve vodorovné poloze.
Každý obdélník jako reprezentant objektu v obraze byl otestován na podlouh-
lost (poměr stran) a v případě odpovídajícího poměru stran RZ byl tento obdélník
vyhodnocen jako kandidát RZ. Pro každého z kandidátů byl proveden výřez z pů-
vodního obrazu, předzpracování, segmentace a filtrace regionů, to vše s cílem získat
pouze číslice a písmena RZ. Nakonec byla provedena kontrola, kolik regionů (znaků
RZ) je ve vyjmuté oblasti. V případě vyhovující podmínky byl tento region vyhod-
nocen jako RZ a byl postoupen (resp. jednotlivé znaky) na optické rozpoznání znaku
OCR.
Pro OCR byly navrženy dvě metody. První založená na porovnání s předlo-
hou (předem uloženým znakem), provedením a vyhodnocením rozdílového snímku.
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Touto metodou ovšem nebylo dosaženo uspokojivých výsledků. Díky získaným zku-
šenostem z nesprávné detekce byla tedy navržena druhá metody OCR kdy každý
znak (předloha) byl invertován, normalizován a rozdělen na 16 regionů. V každém
z těchto regionů byl poté spočten počet bílých pixelů. Tyto hodnoty poté reprezen-
tovaly každý znak jako vektor bílých pixelů. Vlastní aplikace poté provádí stejnou
segmentaci pro každý znak, rozdělení na 16 regionů a výsledný vektor je porovnán s
vektorem předloh. Pomocí určení nejmenší vzdálenosti vektorů je určen nejpodob-
nější znak, který je poté vybrán jako reprezentant právě analyzovaného znaku.
S navrženým postupem bylo dosaženo uspokojivých výsledků rozpoznání a čtení
registračních značek. Výsledná úspěšnost byla 90% ze 160 analyzovaných snímků.
Důležitým faktorem je kvalita videa a jednotlivých extrahovaných snímků. Faktorů
ovlivňujících výsledek je více. Například osvětlení snímané scény, rozlišení kamery,
rychlost automobilu zapřičiňující rozmazání objektu, ohraničení RZ atp. Pro urych-
lení zpracování byla ve výsledném programu vytvořena možnost výběru regionu
předpokládaného výskytu RZ.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
1D jednorozměrný (1 Dimensional)
2D dvourozměrný (2 Dimensional)
AVI Audio Video Interleaved
C# C sharp - programovací jazyk
CIE Commision International de l’Eclairage
CMS systém správy barev (Color Management Systém)
CRT obrazovka (Cathode Ray Tube)
ČR Česká republika
f(x, y) jasová hodnota pixelu v souřednicích (x, y)
ICC International Color Consortium
ISO mezinárodní stanardizační organizace ( International Organization for
Standardization)
JPEG formát obrazu (Joint Photographic Experts Group)
LPR rozpoznání registrační značky (Licence Plate Recognition)
OCR optické rozpoznání znaku (Optical Character Recognition)
PDF rozložení hustoty pravděpodobnosti (Probability Density Function)
RGB barevná prostor červená, zelená, modrá (Red, Green, Blue)
RZ registrační značka
SIS jednoduchá statistika obrazu (Simple Image Statistics)
SPZ státní poznávací značka - dříve používáno pro RZ
SQL strukturovaný dotazovací jazyk (Structured Query Language)
URL WWW adresa (Uniform Resource Locator)
USB univerzální sériová sběrnice (Universal Seriál Bus)
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